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Vegetationsentwicklung und Klimawandel in der mitteleuropäischen 
Spät- und Nacheiszeit*. 
Von F. FırBas, Göttingen. 


Nur für einen verhältnismäßig kurzen und 
wenig weit zurückliegenden Zeitraum sind wir 
heute in der Lage, Teile der Vegetationsentwicklung 
so geschlossen zu erfassen, daß wir daran die Wir- 
kung von Klimaveränderungen näher verfolgen 
können. Dieser Zeitraum ist die Zeit seit dem 
letzten Hochstand der letzten Vereisung, die sog. 
Spät- und Nacheiszeit, also 


Über 10000 Jahre waren dann nötig, die Eis- 
massen bis auf den heutigen Gletscherstand zu 
schmelzen. Als aber die letzten Reste des Inland- 
eises in den skandinavischen Gebirgen vergingen, 
da hatte das Klima nicht etwa seinen heutigen 
Zustand eben wieder erreicht, es war über ihn 
hinausgependelt und blieb durch mehrere Jahr- 


raum, erdgeschichtlich ge- 
sehen, auch ist, umspannt 
er doch einen Klimawandel 
von größtem Ausmaß. Zur 
Zeit des letzten Eishoch- 
standes reichte ein nörd- 
liches Inlandeis, das über 
der Ostsee mehr als 2000 m 
stark war, noch weit ins nord- 
deutsche Flachland, wenn es 
auch die Elbe nicht über- 
schritt. Auch die größten 
und tiefsten Täler der Alpen 
waren eiserfiillt, die Eis- 
massen verließen im Norden 
das Gebirge und zerflossen 
im Vorland zu Eisfächern, 
die sich dem nordischen Eis 
bis auf 530 km näherten. Von 
den höheren Mittelgebirgen 
hingen kleinere Gletscher 
herab, die Schneegrenze 
lag etwa I200o m unter der 
heutigen. Aber auch außerhalb der Vereisungs- 
gebiete war der Zustand der Erdoberfläche weit- 
gehend verändert. Noch sind die Wirkungen des 
periglazialen Klimas, insbesondere Vorkommen 
und Verbreitung von Frostböden, nicht abschlie- 
Bend geklärt. Aber allein der Umstand, daß in 
einem Gürtel von einigen hundert Kilometer Breite 
um das Inlandeis mächtige Flugstaubdecken als 
Löß niedergeschlagen wurden, beweist die ver- 
änderte Lage. Und schließlich bewirkte — um nur 
noch eines zu erwähnen — die Bindung großer 
Wassermassen im Eis ein Sinken der Meeresspiegel, 
das europäische Festland war daher weiter aus- 
gedehnt, die britischen Inseln, die südliche Nord- 
see gehörten ihm an!. 


etwa die letzten 20000 Jahre. 
Aber so kurz dieser Zeit- 
« 


* Vortrag, gehalten bei der 95. Versammlung der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Stuttgart, September 1938. 

1 P. WoLpsTEDT, Das Eiszeitalter. Stuttgart 1929. — 
A. PENCK, Europa zur letzten Eiszeit. Krebs-Festschrift 


Nw. 1939. 


Fig. ı. Pollenkörner in Torfproben aus der westpfälzischen Moorniederung, 
Kiefernzeit (links) und Buchenzeit (rechts). Pi= Pinus, Be = Betula, Fa= Fagus. 
(Vergr. 125 mal.) 


tausende in irgendeiner Weise ‚wärmer‘ als heute. 
Und erst für die letzten 2000— 2500 Jahre dürfen 
wir annehmen, daß es von dem heutigen nicht mehr 
wesentlich verschieden war. 

Welches war nun die Wirkung dieser Klima- 
veränderungen auf die Vegetation Mitteleuropas? 
Wir finden sie weitgehend verzeichnet in den Ab- 
lagerungen der vielen Seen und Moore, die sich 
während dieser Zeit gebildet haben. Ihre ältesten 
Schichten bergen die Reste arktischer und alpiner 
Zwergsträucher und Stauden, vermehrt um manche 
klimatisch weniger empfindliche und. weit ver- 
breitete Art, aber ohne höhere Gehölze. Das ent- 
spricht dem Bild arktischer Tundren und alpiner 
Pflanzengesellschaften. In allen jüngeren Schichten 


Stuttgart 1936. — R. GRAHMANN, Mitt. Ges. Erdkde 
Leipzig 1930/31. — W. SOERGEL, Z. dtsch. geol. Ges. 88 
(1936). — Außerdem verschiedene Arbeiten in den 
während des Druckes erschienenen Verh. d. III. Inter- 
nationalen Quartär-Konferenz in Wien 1936, Wien 1938. 
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aber begegnen wir den reichen Überresten von 
Wäldern, vor allem in ihrem nach seinem Alter 
schichtweise gesonderten, wohl erhaltenen und 
bestimmbaren Blütenstaub. Seine quantitative 
Untersuchung, wie sie C. A. WEBER 1893 begründet, 
aber erst L.v. Post 1916 entscheidend ausgebaut hat, 
und wie sie seit K. RuDoLPH und P. STARK heute 


Wildes Ried 


wissenschaften 


die Pollenkörner anspruchsvoller Gehölze. Aber 
merkwürdigerweise zunächst gerade die der ther- 
misch besonders anspruchsvollen Eichen, Ulmen 
und Linden, auch des Haselstrauches (Hasel- und 
Eichenmischwaldzeit) und erst nach ihnen — im 
größten Teil Mitteleuropas teils rasch folgend, teils 
erst nach längerer Zeit — die Fichte, immer erst 
nach längerer Zeit Buche, Hainbuche und Tanne 
(Buchen-Tannenzeit). 

Durch diese gestaffelte Wiederausbreitung der 
Gehölze wird also die spät- und nacheiszeitliche 
Vegetationsgeschichte in mehrere scharf gezeich- 
nete Waldperioden gegliedert (Fig. 2). Die für 


Jaubried, m.spätneolith kulturschicht 
m ‘ | W 
V 


 —o-Behula Salix ——-Piea —x—Ables 


fagus  ——Almus Corylus Quercus Mia + mus 


Fig. 2. Pollendiagramme aus dem Federseegebiet als Beispiele für die Gliederung der Waldgeschichte und 
ihre Verknüpfung mit der Vorgeschichte. Auf der Ordinate ist die Schichtfolge, auf der Abszisse die 
relative Pollenhäufigkeit verzeichnet; diese ist in Prozenten der Summe der gezählten Pollenkörner aller 
verzeichneten Gattungen ausgedrückt. Die römischen Zahlen bezeichnen Horizonte gleichen Alters. 
a Gletscherton, b Tonmudde, e Kalkmudde, d Lebermudde, e Torfmudde, f Scheuchzeriatorf, g Hochmoor- 
torf, A Moorerde, i Schilftorf, k® Kulturschichten, s Sand. (Nach K. BERTSCH 1931.) 


allein in Mitteleuropa schon an vielen Hunderten 
von Stellen ausgeführt worden ist, erlaubt uns, eine 
recht eingehende Geschichte dieser Wälder zu ent- 
werfen, die, wie die Menge ihres Blütenstaubes 
und sein Verhältnis zu dem krautiger Pflanzen 
zeigt, die Vegetation Mitteleuropas frühzeitig be- 
herrschten. Diese Waldgeschichte verlief bekannt- 
lich eigenartig. In den ältesten, an Baumpollen 
reichen Schichten finden wir nur die Pollenkörner 
der Birken, Kiefern und Weiden (Birken-Kiefern- 
zeit, Fig. ı). Das erinnert an die subarktischen 
Birken- und Kiefernwälder im heutigen Skandi- 
navien. Dann erst erscheinen, zunächst in Spuren, 
später immer häufiger werdend und die früher 
herrschenden Birken und Kiefern zurückdrängend, 


ganz Mitteleuropa, zum Teil auch für die Gebirge 
der nördlichen Mittelmeerländer festgestellte Ab- 
folge: Birken-Kiefernzeit — Eichenzeit — Buchen- 
zeit, der ein ähnliches Verhalten im übrigen extra- 
mediterranen Europa entspricht, zeigt weiter, daß 
dieser Waldentwicklung allgemeine, weiträumig 
geltende Gesetze zugrunde lagen. Dann wird aber 
durch die Aufdeckung der Waldgeschichte mittels 
der Pollenforschung zweierlei gewonnen: Es wird 
einmal die Geschichte der wichtigsten, die Land- 
schaft beherrschenden Pflanzengesellschaften er- 
faßt, und es wird weiter die Waldgeschichte in 
ihrem über weite Gebiete einheitlichen Ablauf zu 
einer relativen Zeiteinteilung der Spät- und Nach- 
eiszeit, der sich alle sonstigen Funde von Pflanzen- 


I 


I 
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2 Moosburg, m. mesolith, Kulfurschicht 
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resten zuordnen lassen, die in Verbindung mit 
pollenführenden Ablagerungen gemacht werden. 
Eine Chronologie der Spät- und Nacheiszeit 
wird aber auch von anderen Wissenschaften auf 
anderen Wegen angestrebt: von der Geologie durch 
Anknüpfung an die Stillstandslagen und vorüber- 
gehenden Vorstöße der sich zurückziehenden Eis- 
massen und an die Küstenverschiebungen der Ost- 
und Nordsee, und weiter von der Vorgeschichte. 
Beide vermögen innerhalb gewisser Grenzen auch 
zu einer absoluten Zeiteinteilung zu gelangen. Die 
Glazialgeologie durch DE GEERs Auswertung der 
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Das derzeitige Ergebnis dieser Bestrebungen 
läßt sich etwa folgendermaßen zusammenfassen 
(Tabelle ı): Wir unterscheiden eine Spät- und 
eine Nacheiszeit und setzen deren Grenze mit dem 
Rückzug des Eises von den mittelschwedischen 
Endmoränen vor etwa 10000 Jahren an. Dann zer- 
fällt die Späteiszeit weiter in einen älteren, noch 
„glazialen‘‘, zwischen Alpen und Inlandeis durch 
Waldlosigkeit oder Waldarmut gekennzeichneten 
Abschnitt, und einen jüngeren, während dessen hier 
subarktische Birken- und Kiefernwälder herrsch- 
ten, die zeitweilig auch durch Klimarückschläge 


Tabelle 1. Gliederung der Spät- und Nacheiszeit. 


Zeitabschnitte Waldzeiten in Mittel- 
Wahrscheinliche Vo: hichtliche Entwicklung der Ostsee und 
Zeitgrenzen Zeitabschnitte Rückzug des Inlandeises 
Gegenwart Wirtschaftsforste 
Buchenzeit | Geschichtliche Zeit Mya-Meer 
Subatlantikum 
etwa 500 bis Klimaverschl. ! La Tene-Zeit Tania 
imnäa-Meer 
— Späte Wärmezeit Übergang von der 
p Eichenmischwald- Bronzezeit 
Subboreal h it 
etwa 2500 | zur Buchenzei 
| eis- 
zeit Mittlere Wärmezeit | Eichenmischwald- Neolithikum aa 
Atlantikum zeit itorina-Meer 
etwa 5500 | 
Haselzeit und 
Frühe Wärmezeit Ancylus-See 
Boreal frühe Eichen- Mesolithikum (letzte Eisreste schmelzen) 
mischwaldzeit 
Vorwärmezeit Yoldia-Meer 
Kiefern- und Eisrand in Mittelschweden! 
. | 
| Subarktische Zeit Birkenzeit | Baltischer Eissee 
_ Spät- Paläolithikum | 
eis- (Magdalénien) | 
zeit Waldlose Zeit | 
Glaziale Zeit | 
etwa 18000 | |Eisrand i. Norddeutschland 


Jahresschichtung der Bandertone, der wenigstens 
fiir die letzten 10000—12000 Jahre schon eine hohe 
VerlaBlichkeit zukommt, und die Vorgeschichte 
etwa von der jiingeren Steinzeit an. Wo sich 
pollenfiihrende Ablagerungen durch ihre Lage und 
Schichtfolge mit Riickzugsmoranen, Strandlinien 
oder anderen geologischen Erscheinungen ver- 
knüpfen oder wo sie vor- und frühgeschichtliche 
Funde bergen, die aus der gleichen Zeit stammen 
müssen und deren Alter bekannt ist (Fig. 2), wird 
daher eine Verknüpfung der Vegetationsgeschichte 
mit der gesamten Landschaftsgeschichte und die 
(zunächst natürlich noch mit manchen Fehler- 
quellen belastete) Einführung einer absoluten Zeit- 
rechnung in ihr möglich. Umgekehrt können dann 
auch geologische oder vorgeschichtliche Funde 
durch die Vegetationsgeschichte datiert werden, 
wenn ihre Zuordnung zu einer bestimmten Wald- 
zeit nachgewiesen werden kann. 


wieder zurückgedrängt wurden. Die Gliederung 
der Nacheiszeit wird in Anlehnung an v. Post am 
besten auf Grund des sich in der Vegetationsent- 
wicklung deutlich auswirkenden Temperaturganges 
vorgenommen. Einer kurzen, noch unsicher be- 
grenzten „Vorwärmezeit‘‘ folgt die ,,Warmezeit“ 
und dieser die zur Gegenwart überleitende ,,Nach- 
wärmezeit‘‘. Als Grenze zwischen den letztgenann- 
ten Abschnitten kann das Ende der Bronzezeit 
eingesetzt werden. Die Wärmezeit läßt sich weiter 
in einen frühen, mittleren und späten Abschnitt 
gliedern, von denen der frühe der Ancyluszeit der 
Ostsee entspricht?. 


2 Seit meiner Zusammenfassung der spätglazialen 
Vegetationsentwicklung Mitteleuropas [Biblioth. Botan. 
ı1ı2 (1935)] hat der mehrfache Nachweis der Alleröd- 
schwankung in Norddeutschland (Gross, SCHÜTRUMPF 
u. a.) die Möglichkeit zu einer schärferen Gliederung 
eröffnet. Ich folge daher nunmehr dem Beispiel von 
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Diese Abschnitte lassen sich nun in den meisten 
mitteleuropäischen Pollendiagrammen mit ge- 
nügender, wenn auch häufig noch nicht voll be- 
friedigender Sicherheit erkennen. Es läßt sich 
daher auch der Vegetationszustand, vor allem, so- 
weit er sich im fossilen Pollenniederschlag spiegelt, 
während eines bestimmten Zeitabschnittes über 
große Gebiete hin überblicken und etwa auch 
kartographisch darstellen (Fig. 3, 4, 5). Das Bild, 
das wir so während der letzten ı5 Jahre von der 
spät- und nacheiszeitlichen Vegetationsgeschichte 
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Doch kann man nach den vorliegenden Unter- 
suchungen außerhalb der vereisten Gebiete 3 Zonen 
unterscheiden (Fig. 6). 

ı. Eine Zone, in der auch aus tieferen Lagen 
baumlose Glazialfloren mit arktischen und alpinen 
Pflanzen bekannt sind und in der sich die Wald- 
losigkeit oder Waldarmut pollenanalytisch durch 
ein starkes Übergewicht der Nichtbaumpollen über 
die Baumpollen (Fig. 7), verbunden mit hohen 
Werten der Weide, und auch durch eine absolut 
geringe Baumpollendichte nachweisen läßt. Die 


Fig. 3. 
Relative Pollenhäu- 
figkeit der Fichte 
während der mitt- 

leren Wärmezeit. 
(Nach FirBas 1936.) 
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Mitteleuropas, besonders von der Waldgeschichte, 
gewonnen haben, ist aber in seinen Grundziigen 
folgendes: 

Über die Vegetationsverhältnisse während des 
letzten und auch während der älteren Eishochstände 
wissen wir immer noch wenig. Unbekannt ist vor 
allem der Verlauf der eiszeitlichen Waldgrenze. 


H. Gross [BBC. 57/B (1937)] und E. OBERDORFER 
[Z. Bot. 30 (1937)] und beschränke das ,,Praeboreal‘‘ 
und ebenso den Ausdruck ‚‚Vorwärmezeit‘‘ auf die Zeit 
vom Eisrückzug von den fennoskandischen Moränen 
bis zur endgültigen, starken Ausbreitung der wärmebe- 
dürftigen Gehölze (also auf die Yoldia-Zeit, Periode IV 
nach Gross). H. Gams [Quartär 1 (1938)] läßt das Spat- 
glazial erst mit der allgemeinen Wiederbewaldung 
Mitteleuropas beginnen. Das Bestreben, bei der Ein- 
teilung den wichtigsten landschaftlichen Veränderungen 
Rechnung zu tragen, durchkreuzt sich leider immer 
wieder mit dem ebenso berechtigten Wunsch, scharfe 
und eindeutige Grenzen zu wählen. 


lvo | 80% 1<500m. ı 500-1000 m A >1000 m 


Südgrenze dieser Zone ist in der westpfälzischen 
Moorniederung — über 450 km von den äußersten 
Grenzen der letzten nordischen Vereisung, über 
200 km von der alpinen Vergletscherung — in 
220— 250m Höhe, in den Südvogesen in 450m Höhe 
(hier liegt das untersuchte Moor innerhalbderlokalen 
Gebirgsmoränen) und auch im innerböhmischen 
Elbtal in 180 m Höhe noch nicht erreicht®. 


3 Westpfalz: F. FırBas, BBC. 52/B (1934); Süd- 
vogesen: E. OBERDORFER, S.u.?; Innerböhmen: nach 
noch unveröffentlichten Ergebnissen von H. LosErT. 
Weitere Belege: Nordwestdeutsches Altmoränengebiet 
[Dannenberg b. Bremen, F. OVERBECK u. S. SCHNEIDER, 
Z. Bot. 31 (1938)], östl. Holland [Hengelo, FLor- 
SCHUETZ u. Mitarb., Verh. Geol. Mijnbouwk. Gen. 
Nederland, Geol. Ser. XI/4 (1936)], Eichsfeld b. 160 m 
(IX. STEINBERG, noch unveröff.) ; in höherer Lage weiter 
im Südschwarzwald [900 m, bereits im Vergletscherungs- 
gebiet, E. OBERDORFER, Ber. Nat. Ges. Freiburg i. Br. 31 
(1931)] und im Fichtelgebirge (FrrBas, noch unveröff.). 
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2. Eine Zone, aus der waldlose Glazialfloren 
bisher nicht bekannt sind, wo die Waldentwicklung 
aber auch in tieferen Lagen mit subarktischen 
Birken- und Kiefernwäldern einsetzt, denen sich im 
Osten auch die Fichte zugesellt, wärmebedürftige 
Holzarten hingegen zunächst noch fehlen. Wenn 
hier während des Eishochstandes Wälder überhaupt 
vorhanden waren, hatten sie also einen solchen 
subarktischen Charakter. Dieser Zone gehört viel- 
leicht das Pariser Becken und die oberrheinische 
Tiefebene, dann das Olmützer Becken, das west- 
liche pannonische Tiefland in 1oo—140 m Höhe, 
das westliche Siebenbürgen in 290—360 m Höhe 
und schließlich sogar der süd- 
östlichste Winkel der Po-Ebene, 
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Inlandeis war dies offenbar ganz oder fast ganz 
der Fall — hat, wie wir seit NATHORST und WEBER 
wissen, eine den heutigen Tundren und alpinen 
Gesellschaften vergleichbare Vegetation aus Kriech- 
weiden und Zwergsträuchern, Kräutern und Grä- 
sern, durchsetzt von braunmoosreichen Sümpfen 
und einer armen Wasservegetation, das Land be- 
herrscht®. Doch ist dies nur eine Seite. Die glaziale 
Fauna und die heutige Pflanzenverbreitung zwingen 
zu der Annahme, daß auch ein kaltkontinentales 
Steppenelement während der Eiszeiten weit nach 
Mitteleuropa vordringen konnte. Doch ist bisher 
nur in älteren galizischen Glazialfloren durch 


heute in 35 m Höhe, an. Wahr- 

scheinlich lag die Südgrenze dieser 

Zone aber auch noch südlich der 

Auvergne und der Südkarpaten, 

aus denen entsprechende Ab- I 

lagerungen bisher nur in größerer | 

Höhe bekannt sind®. | 
3. Eine Zone, in der sich in 

den höheren Gebirgen als älteste 

Periode zwar noch eine Kiefern- 


zeit nachweisen läßt, geringe 
und wechselnde Pollenmengen 5 
anspruchsvoller Holzarten gleich- 


zeitig aber darauf hindeuten, daß 
diese aus den tieferen Lagen nicht 
völlig verdrängt waren. Hierher 
gehört wohl schon der etruskische 
Apennin, dann die Abruzzen, 
wahrscheinlich auch die östlichen 
Pyrenäen, die Südsevennen und 
die ostserbischen Gebirge’. 

Die Grenzen dieser Zonen 


| 


' 


| 


at 


sb 


Sa 


lassen sich vorlaufig nur ungefahr 
angeben und werden sich viel- 
leicht noch weiter nach Siiden 
verschieben. Sie lehren mit aller 
Deutlichkeit die tiefgreifende 
Wirkung des eiszeitlichen Klimas. 
noch zurückzukommen sein. 
Soweit nun das eiszeitliche Klima den Wald voll- 
kommen verdrängt hatte — zwischen Alpen und 


50—80%: 


Darauf wird 


4 Pariser Becken: G. u. C. Dusoıs, Bull. Soc. géol. 
de France, 5 sér., 7 (1937); Oberrhein. Tiefebene: 
E. OBERDORFER, s. u. ?; S. RotTHscHILD, BBC. 54/B 
(1935); Olmütz: H. SaLascHEK, BBC. 54/B (1935); 
pannonisches Tiefland : O. KINTZLER, BBC. 54/B (1935); 
Siebenbürgen: E. Pop, Bul. Grid. Botan. Cluj 12 (1932); 
Po-Ebene: F. FırBas u. P. ZANGHERI, Veröff. Geobot. 
Inst. Rübel, Zürich 12 (1935); Auvergne: FIRBAS, 
Planta 13 (1931); Südkarpaten: E. Por, Bul. Grad. 
Botan. Cluj 13 (1933). Über das Vorkommen von 
Lärchen-Arven-Wäldern in dieser Zone vgl. I. Tuzson, 
Math. Nat. Anz. Ungar. Akad. Wiss. Budapest 46 
(1929). 

5 Apennin: CHIARUGI, MARCHETTI, Nuovo Giorn. 
Bot. Ital. 43 (1936); Pyrenäen: P. KELLER, Arch. de 
Botan. 3 (1929); Sevennen: FırBas, Planta 13 (1931); 
Ostserbien: P. CERNJAVSKI, BBC. 56/B (1937). 


Fig. 4. Isopollenkarten der Kiefer während der Nacheiszeit. (bo = frühe, 
at = mittlere, sb == spite Wärmeneit, sa = Nachwärmezeit.) Durchschnitt- 
liche Pollenwerte teilweise unter 5%: punktiert; 5—50%: weit schraffiert; 
eng schraffiert; 


über 80%: schwarz; Holzfunde: Kreuze. 
Funde der halophilen Arten Blysmus rufus und 
Crambe aspera sein sicherer paläontologischer Nach- 
weis gelungen. Dort, wo wir die glaziale Steppe 
am ehesten zu erwarten haben, in den Lößgebieten, 
fehlt uns hierfür fast noch jeder eindeutige Beleg”. 

Aus verschiedenen Landschaften Mitteleuropas 
wissen wir dann, daß die erste Wiederbewaldung in 
einer Weise erfolgt ist, die zu der heutigen Gliede- 


6 Das gleichzeitige Auftreten von Organismen mit 
höheren Wärmeansprüchen wird seit WESENBERG- 
Lunp und C. A. WEBER auf den gegenüber der Arktis 
höheren Sonnenstand zurückgeführt. Wie weit die 
photoperiodische Einstellung nördlicher Langtags- 
pflanzen bei ihrer Verdrängung in südliche Gebiete 
wirksam wurde, entzieht sich unserer Kenntnis. Jeden- 
falls waren die Vegetationsverschiebungen des Dilu- 
viums photoperiodische Naturexperimente von größtem 
Ausmaß. 

7 Sr. Kurczynskı, Acta Soc. Bot. Polon. 9 (1932); 
über Lößfunde s. F. KIRCHHEIMER, Zbl. Miner. 1933/B; 
V. SUKATSCHEW, C. r. Acad. Sci. URSS. 15/4 (1937). 
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rung der subarktischen Waldgebiete in Nordeuropa 
deutliche Beziehungen aufweist. Dort folgt heute 
auf ein nordwestliches maritimes Birkengebiet ein 
östliches Nadelwaldgebiet, in dem zunächst die 
Kiefer, weiter gegen Osten die Fichte stärker 


hervortritt. In ähnlicher Weise wurde die spät- 
glaziale Wiederbewaldung im westlichen und nord- 
westlichen Mitteleuropa durch die Ausbreitung 
von Birkenwäldern eingeleitet, denen birkenreiche 
Kiefernwälder folgten, weiter im Osten konnten 
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während der frühen Wärmezeit, dargestellt durch Sektoren bestimmter Größe. Der vo 
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Fig. 5. Durchschnittlicher Pollenniederschlag 
entspricht der Summe der Waldbaumpollen, 
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Kiefernwälder das waldlose Land wenigstens stellen- 

weise auch unmittelbar erobern, noch weiter im 
Osten und Südosten (Ostalpen, Karpaten, Rußland) 
gesellte sich ihnen auch die Fichte bei. Doch drang 
diese damals viel weniger weit gegen die atlan- 
tischen Küsten vor, als sie dies heute im nördlichen 
Europa tut. 

Aus dieser Art der Wiederbewaldung wurde ge- 
schlossen, daß sie, klimatisch bedingt, der spät- 
eiszeitlichen Klimabesserung in engem Abstand 
gefolgt ist. Den genauen Zeitpunkt hierfür anzu- 
geben, sind wir jedoch noch nicht in der 
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Siebenbürgens liegen hierfür Belege vor, die frei- 
lich noch weiterer Sicherung bedürfen!. Hasel, 
Eiche, Ulme werden im Westen, im Osten auch 
Fichte, Linde und Erle verzeichnet. In Nordwest- 
deutschland, im Eichsfeld, auch in Ostpreußen 
war dies sicherlich nicht der Fall, vielleicht aber 
wieder in Polen und in den baltischen Ländern. Die 
genannten Bäume dürften damals, wie schon 
RUDOLPH annahm, nördlich der Alpen Standorte 
gewonnen haben, von denen sich ein Teil auch über 
die stadialen Rückschläge hin erhalten und so die 


Lage. Wahrscheinlich kam er der Bildungs- 
zeit der älteren Stadialmoränen nahe, also 
der Zeit, als sich die Alpengletscher wieder 
ins Gebirge zurückzogen (,‚Bühlstadium‘‘) und 
das nordische Eis die Südspitze Schwedens 
wieder frei gab’. 

Diese späteiszeitliche Wiederbewaldung 
erfolgte auch nicht ohne Rückschläge. Zu 
solchen kam es offenbar vor allem gegen 
Ende des Spätglazials, während der Bildungs- 
zeit der jüngeren Stadialmoränen (Gschnitz- 
und Daunstadium, Schlußvereisung in den 
Alpen; fennoskandische Moränen im Norden). 
Das haben in den letzten Jahren vor allem 
Untersuchungen in den Ländern rings um die 
Ostsee klar gelegt. Dort waren während eines 
wärmeren, höchstwahrscheinlich gotiglazialen 
Abschnittes der Späteiszeit, der ‚Allerödzeit‘‘, 
Birkenwälder bis nach Dänemark und Süd- 
schweden, Kiefernwälder zumindest bis 
Holstein, Bornholm, Ostpreußen und in die 
baltischen Länder vorgedrungen. Nun er- 
folgte ein Rückschlag, der sich nicht nur im 
norddeutschen Flachland, sondern sogar süd- 
lich des Harzes im Eichsfeld in einer Zurück- 
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drängung und Lichtung der Wälder, noch 
weiter südlich in neuerlichen Vorstößen der 


Birke an Stelle der Kiefer bemerkbar machte®, 
Diesem Rückgang der Wälder folgte aber 
dann ihre allgemeine und endgültige Aus- 
breitung zu Beginn der Nacheiszeit und wenig 


Fig. 6. Skizze zur Vegetationsgliederung während der 
letzten Eiszeit. Schwarze Punkte: waldlose Glazialfloren ; 
weiße Punkte: birken- und kiefernzeitliche Schichten ohne 
wärmebedürftige Gehölze; Kreuze: birken-kiefernzeitliche 
Schichten mit regelmäßigen, geringen Mengen wärmebe- 
dürftiger Gehölze. Vereiste Gebiete schraffiert, die kleineren 


später auch die Massenausbreitung wärme- 
bedürftiger Gehölze. 

Diese hatten wahrscheinlich schon während 
wärmerer interstadialer Abschnitte der Späteiszeit 
(Allerödzeit) inden tieferen Lagen des südlichen und 
östlichen Mitteleuropa Eingang gefunden. Aus dem 
südlichen Teil der oberrheinischen Tiefebene, aus 
den niederösterreichischen Alpen, aus dem Inneren 


8 S. die unter ? genannten Arbeiten. 

% H. Gross, BBC. 57/B (1937), hier die älteren 
Arbeiten. — E. OBERDORFER, S. u. ?. — F. OVERBECK 
u. $. SCHNEIDER, Z. Bot. 31 (1938). — Eichsfeld: 
IX. STEINBERG, unveröff. Die Zugehörigkeit der in ver- 
schiedenen Gebieten dem Alleröd-Interstadial zu- 
gerechneten Schichten bedarf weiterer Beweisführung, 
wird aber immer sicherer. Von hohem Interesse in 
dieser Beziehung ist der Nachweis einer entsprechenden 
Schwankung in Irland durch K. JESSEN u. A. FARRING- 
TON [Proc. Roy. Irish. Acad. 44, s. B/ro (1938)]. 


Vergletscherungen nicht eingezeichnet. 


folgende Massenausbreitung vorbereiten konnte. 
Die frühe Wärmezeit war dann — wenn wir uns 
jetzt vor allem auf das außeralpine Deutschland 
beschränken — vielfach zunächst eine Zeit der 
Massenausbreitung der Hasel!!. In der südlichen 
Ostsee und in der südlichen Nordsee dehnte sich 
das Festland noch weit über seine heutigen Grenzen 
aus. Auf ihm drangen nun die Kiefernwälder weit 
gegen Nordwesten vor. Im übrigen aber begannen 


10 OBERDORFER, S. u. ?. — H. Gams, Intern. Rev. 
ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. 18 (1927). — E. Por, Bul. 
Grad. Botan. Cluj 12 (1932). 

11 Für die folgende Darstellung s. K. RUDOLPH, 
BBC. 47/II (1930). — K. BERTSCH, Der deutsche Wald 
im Wechsel der Zeiten. Tübingen 1936. — F. FIRBAS, 
Forsch. u. Fortschr. 12 (1936). — T. Nırsson, Geol. 
För. Förh. Stockholm 57 (1935). 
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sich iiberall Eichen, Ulmen und Linden auszu- 
breiten, etwas später auch die Erle, und in den 
Ostalpen und den südöstlichen Mittelgebirgen die 
Fichte. Das haselreiche Gebiet liegt, wie oft hervor- 
gehoben wurde, im Westen (vgl. Fig. 5). Nach 
Osten stößt es einmal im Jungmoränenbereich ent- 
lang der Ostsee, dann in den Mittelgebirgen vor, 
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ausbreitung, die stellenweise zur Annahme reiner 
Haselhaine zwingt, sind noch immer schwer ver- 
standlich. In den Gebirgen griff sie jedenfalls weit 
über die heutige klimatische Grenze der Art hinaus. 
Im Harz und im Erzgebirge wurden Haselnüsse 
noch in 1000 m Höhe gefunden, und auch die 
Pollenhöchstwerte liegen wenigstens in den öst- 

lichen Mittelgebirgen über den 
0 1% 
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nicht auf eine Verwehung aus tieferen 
Lagen zurückgeführt werden. 
Während der mittleren Wärmezeit 
wird dann im Laufe der Litorina- 
senkung die heutige Küstenlinie er- 
reicht oder sogar etwas überschritten. 
Dem entspricht ein außerordentlich 
starker Rückgang der Kiefer (Fig. 4) 
und eine Massenausbreitung der Erle 
besonders im Bereich der weiten 
nordwestdeutschen Talböden. Im 
übrigen aber ist diese Zeit vor allem 
durch die Herrschaft der Eichen- 
mischwälder ausgezeichnet und wird 
schon lange schlechthin als Eichen- 
zeit bezeichnet. In den Wäldern 
herrschen zunächst neben der Eiche 
Ulmen und Linden, später immer 
mehr die Eiche allein, oder es wird 
auch die schwer nachzuweisende 
Esche häufiger. Wieder läßt sich 
eine beträchtliche positive Ver- 
schiebung der oberen Höhengrenzen 
dieser wärmebedürftigen Holzarten 
in den Gebirgen nachweisen. In 
diesen breiten sich nun aber auch 
die Nadelhölzer stark aus, und zwar 
in den östlichen Mittelgebirgen bis 
zum Thüringer Wald und zum Harz 
und in den Voralpen westwärts bis 
zum Allgäu die Fichte (Fig. 3), in 
den Schweizer Voralpen und im 
Schwarzwald, wo die Fichte wahr- 
scheinlich klimatisch gehemmt blieb, 


—= — Quercus - — - Thlir 


Fig. 7. Pollendiagramm spätglazialer und früh-postglazialer Ablage- 
rungen des Federseegebietes unter Berücksichtigung der Nichtbaum- 
pollen (Cyperaceen, Gramineen, Varia), deren hohe Relativwerte (bezogen 
auf die Summe der Waldbaumpollen) einem ältesten, noch waldlosen 
Abschnitt entsprechen. Ihr scharfer Rückgang in 137 cm Tiefe bezeichnet 
den Beginn der späteiszeitlichen Bewaldung durch Birken- und Kiefern- 


wälder. (Nach FIRBAS 1935.) 

in denen aber die Haselphase dort, wo sich früh- 
zeitig Fichtenwälder ausbreiten, bald kurz und 
wenig ausgeprägt wird. Auch in den trockeneren 
Tieflagen tritt die Hasel zurück, und im nordost- 
deutschen Flachland läßt sich bereits das große 
Kieferngebiet umreißen, das sich, edaphisch und 
klimatisch begründet, bis zur Gegenwart erhält 
(vgl. Fig. 5). Die Ursachen der starken Hasel- 


und auch im Wasgenwald die Tanne. 
Dazu gesellt sich allmählich, von 
Süden her, die Buche. 

Die späte Wärmezeit, das viel 
umstrittene Subboreal, ist dann 
eine Zeit des Überganges, gekenn- 
zeichnet durch die früher oder 
später einsetzende starke Ausbrei- 
tung der Rotbuche. Von den 
Sudeten bis zum Thüringer Wald 
und zum Allgäu bilden sich nun 
in den Mittelgebirgen und in den Voralpen 
Buchen-Tannen-Fichtenmischwälder aus. Sie ge- 
deihen auch noch auf dem Kamme des Riesen- 
gebirges erheblich über ihrer heutigen Höhen- 
grenze. Im Harz sind es Buchen-Fichtenwälder, im 
Schwarzwald und Wasgenwald vor allem Buchen- 
Tannenwälder. Doch beginnt sich die Fichte 
nun auch im Schwarzwald stärker auszubreiten, 


| | 
| 
| 
i 
N 
Hee? 
= 
130 | Lag 
7 
- 
-M 158 
> 
7 
18% 
-10 7Abies 
: 
“IE 
i 


Heft 6. 
10. 2. 1939 


und gleiches gilt fiir OstpreuBen, wo zudem die 
Hainbuche mehr hervortritt. Für die tieferen 
Lagen aber ist das je nach Klima, Boden und 
Lage wechselnde Verhältnis von Buche und Eiche 
bezeichnend, bei Zurücktreten oder Fehlen der 
Kiefer im Westen, ihrer Erhaltung im Osten. Im 
norddeutschen Flachland ist die Bedeutung der 
Buche übrigens noch gering. 

Diese Vorgänge führen dann in der Nachwärme- 
zeit (unter Ausschluß der letzten 500— 1000 Jahre) 
zu einem gewissen Abschluß in einem Waldbild, 
wie es auch dem heutigen Klima bei viel geringerer 
Einwirkung des Menschen auf die Waldzusammen- 
setzung entsprechen dürfte. Die Verbreitungs- 
gebiete der verschiedenen Bäume haben sich immer 
weiter durchdrungen, deren wechselnder Mengen- 
anteil gestattet trotzdem, eine größere Zahl von 
Waldgebieten zu unterscheiden. So schließt im 
Jungmoränengebiet an einen von der Buche be- 
herrschten Abschnitt in Schleswig-Holstein zu- 
nächst ein buchen- und kiefernreicher, besonders in 
Brandenburg, dann noch diesseits der Rotbuchen- 
grenze ein Hainbuchengebiet von Ostpommern 
bis ins westliche Ostpreußen und schließlich das 
ostpreußische Fichtenmischwaldgebiet an. Im 
Altmoränengebiet sehen wir im dauernd erlen- 
reichen, nadelholzarmen Westen die Rotbuche 
und mit ihr auch die hier verhältnismäßig häufige 
Hainbuche gegen die Küste hin gegenüber der Eiche 
immer stärker zurücktreten, im Osten aber das 
Kieferngebiet seine Geschlossenheit auch der Buche 
gegenüber bewahren, wenn es auch damals sicher 
viel laubholzreicher war als heute. In den höheren 
Mittelgebirgen fehlt die Tanne nur dem Harz, und 
da sich die Fichte nun auch im Südschwarzwald 
stärker ausbreitet, können wir jetzt die meisten 
Mittelgebirge und die Voralpen einem Buchen- 
Tannen-Fichtengebiet zuordnen. Nur in den Was- 
genwald ist die Fichte offenbar nicht gedrungen, 
und auch im Nordschwarzwald blieb sie selten. 
Die niedrigen nordwestdeutschen Mittelgebirge 
aber sind die Hauptverbreitungsgebiete der Buche, 
arm an Kiefern oder frei davon, aber nicht arm an 
Eichen, die wahrscheinlich im äußersten Westen 
und im Bereich ärmerer Gesteine stärker hervor- 
traten. Die tieferen Lagen sind Mischwaldgebiete, 
kiefernfrei oder kiefernarm im Westen, kiefernreich 
im Osten, und fast überall auch reich an Buchen. 

Für die Nachwärmezeit ist eine höhere Lage der 
Baumgrenze nicht mehr erwiesen, wenn auch eine 
geringe Erhöhung gegenüber den klimatisch be- 
dingten Werten der Gegenwart vielleicht noch 
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einige Zeit bestanden hat. Wir müssen daher in 
den höchsten Mittelgebirgen nun auch mit der 
Ausbildung einer oberen Fichtenstufe rechnen. 
Deren Ausweitung in tiefere Lagen aber ist erst ein 
Werk des Menschen. Im Fichtelgebirge ließ sich 


Fig. 8. Relative Pollenhäufigkeit der wichtigsten Wald- 
bäume im Fichtelgebirge während der Nachwärmezeit 
(Hochmoor Seelohe bei 790 m). Die Pollenwerte der 
Holzarten sind, um örtliche Übervertretung möglichst 
auszuschalten, auf die Pollensumme der verzeichneten 
Bäume bezogen. Ein Vergleich mit den Getreidewerten 
zeigt, daß die Ausbreitung der Fichte erst während der 
Besiedlung des Gebirges, und zwar vor allem in jüngerer 
Zeit, erfolgt ist. Das erfaßte Pollenniederschlagsgebiet 
gehört also von Natur noch der Stufe der gemischten 
Bergwälder mit vorherrschenden Buchen und Tannen an. 


z. B. zeigen, daß der jüngste Anstieg der Fichten- 
kurve dem Auftreten und Häufigerwerden fossilen 
Getreidepollens parallel geht (Fig. 8). 

So hat also die gestaffelte Wiederausbreitung 
der verschiedenen Waldbäume in der Spät- und 
Nacheiszeit zu einem mehrfachen Wechsel und 
einer immer weiteren Gliederung der Waldgebiete 
geführt. (Schluß folgt.) 


Nachweis der Entstehung aktiver Bariumisotope aus Uran und Thorium durch 
Neutronenbestrahlung; Nachweis weiterer aktiver Bruchstücke bei der Uranspaltung'. 
Von Otro HAHN und FRITZ STRASSMANN, Berlin-Dahlem. 


A. Endgültiger Beweis für das Entstehen von Barium 
aus dem Uran. 
In einer vor kurzem in dieser Zeitschrift erschie- 


1 Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie in 
Berlin-Dahlem, Eingegangen am 28. Januar 1939. 


nenen Mitteilung! haben wir angegeben, daß die bei 
der Bestrahlung des Urans mittels Neutronen ent- 
stehenden, anfangs für Radiumisotope gehaltenen 


1 0. Haun u. F. STRASSMANN, Naturwiss. 27, I1 
(1939). 
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Ausgangssubstanzen! neuer radioaktiver Reihen ihrem 
chemischen Verhalten nach offensichtlich keine Ra- 
dium-, sondern Bariumisotope sind. Im folgenden 
soll der Beweis für diese Annahme erbracht und unsere 
Aussage gleichzeitig auf das Thorium ausgedehnt 
werden. In dem Zerfallsschema unserer letzten Mit- 
teilung haben wir für das Uran vier derartige ,,Ra‘‘- 
Isotope angegeben, von denen drei mit Sicherheit 
nachgewiesen und in ihrer Halbwertszeit bestimmt 
wurden, während auf ein viertes, als „Ra I‘‘ bezeich- 
netes, sehr kurzlebiges aus einem vermutlichen Um- 
wandlungsprodukt geschlossen wurde. 

Es konnte sich bei den drei nachgewiesenen Erd- 
alkalimetallen nur um Radium oder Barium handeln; 
auch Strontium und Calcium waren ausgeschlossen, 
Da fraktionierte Kristallisationen mit verschiedenen 
Bariumsalzen nicht die für Radium zu erwartenden 
An- oder Abreicherungen gegeben haben, haben wir 
eine Reihe von Indikatorenversuchen unserer Körper 
mit einwandfreien Radiumisotopen durchgeführt, um 


en 


das Barium als Carbonat gefällt. Außerdem wurde 
ein radiumfreies Mesothorpräparat bekannter Stärke 
von seinen Umwandlungsprodukten befreit und eben- 
falls mit Barium als Carbonat gefällt. Die beiden 
Carbonate wurden gemeinsam in Bromwasserstoffsäure 
gelöst, und dann die Bromide in der für die Radium- 
gewinnung üblichen Weise fraktioniert kristallisiert. 
Bei dieser Kristallisation werden die Folgeprodukte 
der aktiven Bariumisotope und auch das aus dem 
Msth ı entstehende Msth 2 immer abgetrennt und man 
hat nun reines Barium- und reines Radiumsalz vor- 
liegen. Wegen der Abklingung des Ba III (86 Minuten) 
müssen die Aktivitätswerte für diese Substanz auf eine 
gemeinsame Nullzeit — Beginn der ersten Kristalli- 
sation — bezogen werden, Die Nachbildung des Msth 2 
aus dem konstant aktiven Msth ı muß auf die jeweilige 
Kristallisation der einzelnen Fraktionen bezogen werden. 

In der Fig. ı sind die Ergebnisse für je 500 mg 
wasserfreies Bariumbromid wiedergegeben und aus- 
gewertet. Die Kurven I, II und III des Teils A der 
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Fig. 1. Indikatorversuch Ba III—Msth 1. 


das Verhalten der aus dem Uran entstehenden Erd- 
alkalimetalle endgiltig festzustellen. 

Im folgenden sind diese Indikatorenversuche im 
einzelnen dargelegt und zahlenmäßig ausgewertet. 
Sie wurden mit dem bisher als ‚Ra III‘ bezeichneten 
86-Minuten-Körper und dem als ,,Ra IV‘ bezeichneten 
300-Stunden-Körper einerseits, mit den lange bekann- 
ten Radiumisotopen, dem ß-strahlenden Msth ı und 
dem «-strahlenden ThX andererseits durchgeführt. 
An Stelle von ,,Ra III“ und ‚Ra IV“ schreiben wir 
jetzt Ba III und Ba IV. 

Folgende Kombinationen kamen zur Untersuchung: 


1. Ba III -+ Msthı, fraktioniert mit Bariumbromid, 

2. Ba III + ThX, fraktioniert mit Bariumchromat, 

3. BaIV + ThX, fraktioniert mit Bariumchromat, 

4. außerdem wurde noch ein ‚Kreisprozeß‘‘ mit 
einer ganzen Reihe kristallisierter Bariumsalze durch- 
geführt. 

Zu ı. Etwa 15 g gereinigtes Uran wurden 12 Stun- 
den lang verstärkt mit Ra-Be-Neutronen bestrahlt. 

Nach Unterbrechung der Bestrahlung wurde 2?/, 
Stunden gewartet, um das „Ba II‘ von 14 Minuten 
Halbwertszeit zerfallen zu lassen. Es liegt nunmehr 
im wesentlichen der 86-Minuten-Körper Ba III und 
eine kleine Menge des langlebigen Ba IV (H.Z. etwa 
300 Stunden) vor. Dann wurden 2 g Barium als Chlorid 
aus der Lösung des bestrahlten Urans ausgefällt und 


1 0. HAHN u. F. STRASSMANN, Naturwiss. 26, 755 
(1938). 


Figur geben die direkt gefundenen Aktivitäten, mehr 
als 70 Stunden lang, also bis zum Gleichgewicht des 
Msth ı + Msth 2 gemessen. Die Verteilung des Ra- 
diumisotops Msth ı in den Fraktionen I, II, III ver- 
hält sich wie 67,6 zu 25 zu ıı. Die erste Fraktion ist 
also 6mal stärker als die dritte. 

Im Teil B der Fig. ı ist der Anfang der Aktivitäts- 
kurven im vergrößerten Maßstab über die ersten 
500 Minuten dargestellt. Außerdem ist für jede Kurve 
der aus dem Maximum des Teils A bestimmte Anstieg 
des Msth 2 für jedes der drei Präparate gestrichelt 
eingezeichnet. Der Teil C der Figur schließlich bringt 
die ausgeglichenen Abklingungskurven für das Ba III 
als Differenzen der Kurven I, II, III und der zugehörigen 
Msth-Zunahme. 

Die Neigung der Geraden entspricht dem 86-Minu- 
ten-Abfall des Ba III. Die Gerade für die Fraktion II 
liegt ein klein wenig unter I und III; die Abweichung 
ist aber sicher innerhalb der Versuchsfehler. Alle drei 
Kurven werden allmählich etwas flacher, weil bei der 
12stiindigen Bestrahlung des Urans auch schon etwas 
300-Stunden-Körper Ba IV entstanden war. Extra- 
poliert man die Kurven auf den Nullwert der Zeit, dann 
finden wir für die Aktivitäten der Fraktion I, II und III 
die Werte 81, 72 und 81; sie sind also innerhalb 10% 
gleich. Gegenüber einer Anreicherung von 6:1 beim 
Radiumisotop Msth 1 hat also für das Ba III keinerlei 
Anreicherung stattgefunden: ein Beweis für seine Ver- 
schiedenheit von Radium und ein starker Hinweis für 
seine Gleichheit mit Barium. 


Heft 6. 
10, 2. 1939. 


‚ Zu 2. 11 g gereinigtes Uran wurden 3 Stunden lang 
verstärkt mit Neutronen bestrahlt. Nach 2!/,stündigem 
Stehen (Zerfall von Ba II!) wird die Uranlösung mit 
1g Ba als BaCl, versetzt, das BaCl, mit 37% HCl 
gefällt, gelöst und umgefallt. Das reine Bariumchlorid 
wurde jetzt mit einer von allen Umwandlungsprodukten 
unmittelbar vorher befreiten Lösung des Radium- 
isotops Thor X versetzt und aus der gemeinsamen 
Lösung das aktive Ba + ThX als Bariumcarbonat 
gefällt. Dann wurde in verdünnter Salpetersäure 
gelöst, eine für die Abscheidung des größeren Teiles 
des Bariums als Chromat notwendige Menge Ammon- 
chromat zugesetzt und die Chromatfällung durch 
tropfenweisen Zusatz von Ammonacetat durchgeführt. 
Das ThX war von einem reinen Radiothorpräparat 
mittels Ammoniak abgetrennt und mit Barium als 
Carbonat gefällt worden. Bei der Ammoniakfällung des 
Radiothors mittels Eisensalz geht auch das ThB + ThC 
in den Niederschlag; das ThX ist völlig rein. Nachdem 
die Hauptmenge des Bariums als Chromat ausgefallen 
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verlauf des reinen 86-Minuten-Ba III. Die Ergebnisse 
finden sich im Teil C der Figur. Die ausgeglichenen 
Kurven fiir gleiche Gewichtsmengen der Fraktion I 
und II liegen ganz genau zusammen. D. h. ihre ab- 
soluten Aktivitaten, auf gleiche Anfangszeit bezogen, 
sind identisch. Wegen der kürzeren Bestrahlung ist 
auch noch kein 300-Stunden-Ba IV vorhanden, so daß 
ein Umbiegen diesmal nicht zu beobachten ist. 

Die darüberliegende Kurve ist die für die 500 mg- 
Substanz. Umgerechnet auf 380mg ergibt sie den 
unteren, gestrichelten Abfall, der wiederum zeigt, daß 
in der dicken Schicht relativ etwas mehr ß-Strahlen 
absorbiert werden. Gegenüber einer Anreicherung des 
Radiumisotops ThX im Bariumchromat von 19,5: 1 
haben wir keinerlei Änderung in der Aktivität des 
Ba III in den Fraktionen; also ein Beweis für seine 
Verschiedenheit von Radium, für seine chemische Gleich- 
heit mit Barium. 

Zu 3. Bei dem Indikatorversuch 3 kamen das 
langlebige Ba IV und das Radiumisotop ThX zur Ver- 
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Fig. 2. Indikatorversuch Ba III—ThX. 


war, wurde filtriert und der Rest des Bariums nach 
erneuter Zugabe von Ammonchromat und Ammonacetat 
niedergeschlagen. Von der ersten Hauptfraktion 
wurden 2 Proben zur Messung gebracht, eine zu 500 mg 
BaCrO, und eine zu 380 mg. Von der geringeren zweiten 
Fraktion kamen nur 380 mg zur Messung. 

Die Fig. 2 gibt die Ergebnisse und ihre Auswertung. 
Teil A gibt wieder die direkt erhaltenen Aktivitäts- 
werte, bis zum deutlichen Abfall des Thor X fort- 
geführt. Der anfängliche Abfall gibt den Zerfall des 
86-Minuten-Körpers, dessen absolute Anfangswerte be- 
stimmt werden sollen. Die Maximalaktivitäten der 
Kurven Ia und Ib sind nicht ganz proportional den 
Gewichtsmengen 380 und 500 mg. Die dünnere Schicht 
von 380 mg läßt relativ etwas mehr weichere ThB-ß- 
Strahlen in den Zähler kommen als die dickere Schicht. 
Um die Anreicherung der Fraktion I zu der Fraktion II 
einwandfrei zu erhalten, muß man also die gleichen Ge- 
wichtsmengen Ib und II miteinander vergleichen. Die 
Maximalaktivitäten sind rund 175 und knapp 9; die 
Anreicherung des Radiumisotops ThX in der ersten, 
großen Chromatfraktion gegenüber der kleineren, zwei- 
ten ist also 19,5: 1, sie war also außergewöhnlich gut 
gelungen. 

Der Teil B der Fig. 2 bringt nun wieder den An- 
fangsverlauf der Kurven mit dem abnehmenden 
86-Minuten-Ba III und dem zunehmenden ThX. Die 
gestrichelten Kurven entsprechen der reinen Thor-X- 
Zunahme. Zieht man diese von den zugehörigen Ge- 
samtaktivitäten ab, dann erhält man den Aktivitäts- 


wendung, beides Substanzen, die, wenn frei von ihren 
Umwandlungsprodukten, zunächst zu-, dann, ent- 
sprechend ihren Halbwertszeiten von 300 Stunden und 
3,64 Tagen, abnehmen. Das Ba IV wurde folgender- 
maßen gewonnen: 5,4g Uran, die einen Monat lang 
mit Neutronen bestrahlt waren, wurden nach Unter- 
brechung der Bestrahlung bis zum nächsten Tage 
stehengelassen. Das Ba II und Ba III sind dann quan- 
titativ zerfallen. Das BaIV wurde mittels Barium- 
chlorid aus der Uranlösung abgeschieden, der Nieder- 
schlag gelöst und umgefällt, dann das Barium als 
Carbonat niedergeschlagen. Das ThX wurde in der 
oben beschriebenen Weise aus einem reinen Radiothor 
abgetrennt. Die das Ba IV und das ThX enthaltenden 
beiden Carbonatniederschlage — etwa 2-3 g — 
wurden gemeinsam in Salzsäure gelöst, zur Sicherheit 
noch einmal als Bariumchlorid gefällt und dieses über 
das Carbonat in verdünnter Salpetersäure gelöst. Nun- 
mehr wurde ähnlich wie bei Indikatorversuch 2 ver- 
fahren, nämlich das Barium als Chromat fraktioniert 
gefällt. Es wurden folgende Fraktionen erhalten: 
I. Fraktion = 200 mg Chromat. 
II. Fraktion = 500 mg Chromat. 
III. Fraktion = etwa 1 g Chromat. 
IV. Fraktion = 500 mg Chromat. 
Von diesen wurden die Fraktionen I, II und IV zur 
systematischen Messung verwendet. 
Wir beobachten nun also zunächst die Nach- 
bildung des aktiven Niederschlags aus dem Thor X und 
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die Nachbildung der Umwandlungsprodukte des lang- 
lebigen Ba IV. Das Maximum für das ThX wird nach 
etwa 40 Stunden, das für das BaIV nach rund 100 Stun- 
den erreicht. Nach einem Monat ist das Thor X völlig 
zerfallen, von dem Ba IV plus Umwandlungsprodukten 
sind noch rund 20% vorhanden, und man erhält dann 
unmittelbar die Verteilung des Ba IV auf die einzelnen 
Fraktionen. Wie die Fig. 3 zeigt, war es im vorliegen- 
den Falle aber gar nicht nötig, so lange zu warten. Die 
Kurve I gibt den Aktivitätsverlauf der ersten Fraktion 
(200 mg). Die gefundenen Werte wurden mit 2,5 mul- 
tipliziert, um sie auf die gleichen Gewichtsmengen wie 
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Fig. 3. Indikatorversuch Ba IV—ThX. 


die der Fraktionen II und IV (je 500 mg) zu beziehen 
Nach Überschreitung des Maximums setzt sich die Ak- 
tivität jeder der Kurven aus dem mit 3,64 Tagen ex- 
ponential zerfallenden Thor X und dem mit ungefähr 
300 Stunden zerfallenden Ba IV zusammen. Aus den 
gefundenen Aktivitätswerten läßt sich dann unschwer 
die jeweilige Aktivität der beiden Komponenten er- 
rechnen. Die Ergebnisse sind für Fraktion I: 74,5 Ein- 
heiten für Ba IV und 1410 für Thor X; für Fraktion II: 
65 für Ba IV und 644 für Thor X; für Fraktion IV: 
63 für BalV und praktisch nichts für Thor X. Bei der 
Fraktion I wurden, wie erwähnt, nur 200 mg gemessen 
und auf 500 mg umgerechnet, also die relativ stärkere 
Strahlenbeteiligung der dünneren Schicht verwertet. 
Der Wert 74,5 für das Ba IV der Fraktion I muß also 
zu hoch sein. Zieht man dies in Betracht, dann haben 
wir für die drei gemessenen Fraktionen jeweils die gleiche 
Aktivität für das Ba IV und eine außerordentlich ver- 
schiedene Aktivität für das Thor X. Durch das Ein- 
schalten der großen, nicht gemessenen, dritten Chromat- 
fraktion enthält die vierte praktisch überhaupt kein 
Thor X mehr. Das Ergebnis ist also wiederum das gleiche 
wie früher: das BaIV ist Barium und sicher kein Radium. 

Man sieht, was nebenbei erwähnt sei, daß eine gut 
durchgeführte Fraktionierung eines Radium-Barium- 
Gemisches in Form der Chromate zweifellos viel schnel- 
ler zur Gewinnung von reinem Radium führt, als die 
bisher noch allgemein übliche Fraktionierung der Bro- 
mide oder gar der Chloride. 

Zu 4. Als letzter Versuch über die chemische Iden- 
tität des aktiven Ba IV mit Barium sei noch folgender 
„Kreisprozeß‘ kurz beschrieben. Die aktiven Barium- 
isotope wurden nach Zugabe von 2,5 g Bariumchlorid 
in der üblichen Weise aus einem länger bestrahlten Uran 
abgetrennt, nach dem Zerfall von Ba II und Ba III 
umgefallt, ein Viertel der Gesamtmenge beiseite ge- 
stellt und mit der Hauptmenge folgender Kreis von 
Bariumfällungen durchgeführt: 

1. Bariumchlorid — 2. bernsteinsaures Ba- 
rium — 3. Bariumnitrat — 4. Bariumcarbonat — 
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5. Bariumchlorid — 6. Barium-Ferri-Mannit! — 
7. Bariumchlorid. Nachdem unser Barium diese 
vielen kristallisierten Verbindungen durchlaufen hatte, 
wurde es noch einmal zur endgültigen Reinigung um- 
kristallisiert, und das vorher beiseite gestellte nicht 
umgearbeitete Bariumchlorid als Vergleichspräparat 
zu genau derselben Zeit ebenfalls umkristallisiert. 
Von dem ‚Kreislaufpräparat‘ und dem Kontroll- 
präparat wurden je 2 Proben zu je 250 mg in ein und 
demselben Zähler gemessen. Das Ergebnis zeigt die 
Fig. 4. „Kreislaufpräparate‘‘ und Kontrollpräparate 
sind innerhalb der unvermeidlichen Schwankungen 
völlig gleich. Das Ba IV blieb bei all den Kristalli- 
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Fig. 4. Kreislaufversuch Ba IV. 
o = Kreislaufbarium Nr. 1. A = Kontrolle Nr. 1. 
x = Kreislaufbarium Nr. 2. e = Kontrolle Nr. 2. 


B. Nachweis, daß auch bei der Bestrahlung des Thoriums 
mit Neutronen Bariumisotope entstehen. 

Nachdem für das Uran ein Zerplatzen in mehrere 
Bariumisotope experimentell sichergestellt ist, war es 
naheliegend, auch bei den von LisE MEITNER und den 
Verfassern nachgewiesenen ,,Radium‘‘isotopen aus 
Thorium nachzuprüfen, ob sie wirklich Radiumisotope 
sind oder ebenfalls Barium?. 

Die Versuche selbst sind beim Thorium schwieriger 
durchzuführen, weil beim Thorium diese Prozesse nicht 
verstärkbar und daher die uns bisher zur Verfügung 
stehenden Intensitäten recht klein sind. Die Versuche 
lassen aber keinen Zweifel darüber, daß auch hier 
Bariumisotope und keine Radiumisotope entstehen. 
Sowohl das ,,15-Minuten-Ra‘ wie das ,,4-Stunden-Ra“ 
aus Thor wurden geprüft; in beiden Fällen wurde 
als Indikator für Radium das sich in dem Thorium 
bildende Thor X verwendet, die Fraktionierung ge- 
schah mit den Chromaten. 

In der Fig. 5 ist das Ergebnis mit dem ,,15-Minuten- 
Ra“ aus Thor wiedergegeben und ausgewertet. Der 
Teil A der Figur gibt wieder die direkten Aktivitäts- 
kurven in Stunden für je 500 mg Chromat. Die einzel- 
nen Meßpunkte streuen sehr stark, was bei einer An- 
fangsaktivität von 15—20 Teilchen pro Minute nicht 
verwunderlich ist. Der Maximalwert fiir das Thor X 
in der ersten Fraktion ist 103, in der zweiten Fraktion 
17,5. 

Der TeilB bringt die Messungen während der 
ersten 200 Minuten und gestrichelt die entsprechende 
Nachbildung des aktiven Niederschlags aus dem Thor X. 
Der TeilC der Fig. 5 zeigt oben die ausgeglichenen 
Werte: gefundene Aktivitäten minus Thor X. Wir 
erhalten zwei gekrümmte Kurven ungefähr gleicher 
Intensität, sie stellen die zerfallenden 15-Minuten- 
Körper und ihre bei dem Zerfall sich bildenden Um- 
wandlungsprodukte (La) dar. Zieht man die Aktivität 


1 Wir möchten Herrn Prof. WILH. TRAUBE für den 
Hinweis auf diese von ihm erstmalig hergestellte, 
interessante komplexe organische Bariumverbindung 
vielmals danken. 

® L. MEITNER, F. STRASSMANN, O. Haun, Z. Physik 
109, 538 (1938). 
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der sich nachbildenden Umwandlungsprodukte (Halb- 
wertszeit etwa 3!/, Stunden) ab, dann erhält man die 
unteren Geraden, die statt der richtigen Halbwerts- 
zeiten von rund 15 Minuten solche von 20 und 21 Mi- 
nuten geben. Wenn die Auswertung in diesem Falle 
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empfehlen, in Zukunft bei solchen Versuchen die 
chemischen Eigenschaften der entstehenden aktiven 
Atomarten sehr genau zu prüfen und nicht nur die 
nächsten Nachbarn der bestrahlten Substanzen in 
Betracht zu ziehen. 
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Fig. 5. Indikatorversuch 15 Min. Ba (aus Thor) — ThX. 


auch nicht so schön ist wie beim Uran, so sieht man 
doch, daß die Anfangswerte für die bei der Bestrah- 
lung entstandenen Erdalkalimetalle praktisch gleich 
sind bei einer gleichzeitigen Anreicherung des Thor X 
von 6:1. Der aus dem Thor beim Bestrahlen mit 
schnellen Neutronen entstehende 15-Minuten-Körper 
ist also sicher kein Radium. Da er seinen allgemeinen 
chemischen Eigenschaften nach nur Radium oder 
Barium sein kann (nicht etwa auch Strontium!), ist 
also der Schluß gerechtfertigt, daß er Barium ist. 

Analoge Versuche, und zwar 3 Fraktionierungen, 
sind auch noch mit dem 4-Stunden-Körper aus Thorium 
und mit Thor X als Indikator gemacht worden. Die 
Übereinstimmung in den Anfangsaktivitäten für Ba(Th) 
4 Stunden, ist infolge der sehr schwachen Ausgangs- 
aktivitäten auch hier nicht sehr schön, so daß auf die 
Wiedergabe der graphischen Darstellung verzichtet 
wurde. 

Bei der ziemlich unsicheren Auswertung fanden 
wir ein Verhältnis der Aktivitäten des Ba(Th) 4 Stunden 
in den 3 Fraktionen ungefähr wie 1,5:1:1,2. Für das 
Thorium X dagegen sicher 20:5:1. Wir glauben 
hiermit auch für den 4-Stunden-Körper aus Thorium 
seine Identität mit Barium sichergestellt zu haben. 

Nach diesen Ergebnissen versteht man nun auch, 
daß es Dr. v. Droste! in unserem Institute trotz 
großer Mühe und sorgfältigem Arbeiten und trotz 
gegenteiliger Veröffentlichung von anderer Seite nicht 
gelungen ist, das nach der bisherigen Auffassung not- 
wendige Auftreten von «a-Strahlen (Ra aus Thor) 
während der Bestrahlung des Thors mit unverlang- 
samten Neutronen nachzuweisen. 

Während beim Uran das Zerplatzen des Kerns schon 
durch die Wirkung verlangsamter Neutronen eintritt, 
sind beim Thorium für denselben Vorgang schon 
Neutronen von erheblicher Energie nötig?. 

Ob nach diesen Ergebnissen die stabilen, nicht 
aktiven Elemente, z. B. Wismut, Blei usw., überhaupt 
noch zu einem Zerplatzen in große Bruchstücke zu 
bringen sind, könnten wohl nur Versuche mit noch 
energiereicheren Teilchen zeigen. Sicher wird es sich 


1G. v. DRoSTE, Z. Physik 110, 84 (1938). 
® Vgl. L. MEITNER, F. STRASSMANN u. O. Hany, 1. c. 


C. Einige Fragen zu den neuen Ergebnissen; Nachweis 
weiterer Uranbruchstücke. 

Mit dem Nachweis der Bariumnatur der bei der Be- 
strahlung des Urans und des Thoriums entstehenden 
Erdalkalimetalle erheben sich nun eine ganze Reihe 
neuer Fragen. Einige von ihnen seien hier genannt. 

ı. Läßt sich etwas über die Atomgewichte der 
künstlichen Bariumisotope aussagen? 

2. Sind die Bariumisotope aus Thorium dieselben wie 
die aus Uran? 

3. Sind die Umwandlungsprodukte der Barium- 
isotope eindeutig als Lanthan- und Cerisotope anzu- 
sprechen? 

4. Behalten die 
Stellung bei? 

5. Welches sind die anderen beim Zerplatzen des 
Urans und des Thors auftretenden Bruchstücke? 

Selbstverständlich lassen sich diese Fragen heute 
noch nicht alle beantworten. Aber einiges ließ sich 
schon feststellen. 

Zu ı. Die Halbwertszeit des Ba III aus Uran haben 
wir zu 86 Minuten gefunden. Beim Bestrahlen des 
inaktiven Elements Barium mit Neutronen wurde ein 
ß-strahlendes Radiobarium von 85 Minuten Halb- 
wertszeit mit dem vermutlichen Atomgewicht 139 be- 
schrieben!. Wir haben die Entstehung dieses Barium- 
isotops aus Barium mit der angegebenen Halbwertszeit 
bestätigt. Aber selbst nach 6tägiger Bestrahlung fand 
sich kein sicherer Hinweis für das Auftreten eines aus 
diesem Radiobarium entstehenden aktiven Umwand- 
lungsproduktes. Ist die Angabe 139 für das Atom- 
gewicht des Radiobariums richtig, dann sollte man auch 
kein aktives Lanthanisotop daraus erwarten. Denn 
das Lanthan mit dem Atomgewicht 139 ist eine stabile 
Atomart. Falls unser Ba III mit dem Radiobarium 
identisch ist, wofür die übereinstimmenden Halbwerts- 
zeiten sehr sprechen, dann müßte unsere mit Vorbehalt 
gemachte Angabe eines aus dem Ba III entstehenden 
La-Isotops von mehreren Tagen Halbwertszeit ein Irr- 
tum sein und durch die unvermeidliche Anwesenheit des 
längerlebigen Ba IV mit seinem sicher nachgewiesenen 


„Iransurane‘‘ ihre bisherige 


1 Vgl. DIEBNER u. GRASSMANN, Künstliche Radio- 
aktivität. Leipzig: S. Hirzel 1939. 
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Umwandlungsprodukt vorgetäuscht sein. Wir halten 
es jetzt für sehr wahrscheinlich, daß das Ba III in der 
Tat mit dem Radiobarium identisch ist, also vermutlich 
das Atomgewicht 139 hat. Einige neue Versuche scheinen 
diese Annahme durchaus zu bestätigen. 

Was die anderen Bariumisotope aus dem Uran an- 
belangt, so läßt sich für das Ba IV vielleicht die Hypo- 
these machen, daß es die Muttersubstanz des in der 
Literatur beschriebenen Radiolanthans von 31—46 Stun- 
den Halbwertszeit mit dem vermutlichen Atomgewicht 
140 ist!. Denn das aus unserem Ba IV entstehende 
La-Isotop hat eine Halbwertszeit von rund 36 Stunden. 
Trifft unsere Vermutung zu, dann könnte man ver- 
suchen, unser BalIV durch langes Bestrahlen von 
gewöhnlichem Barium mit starken Neutronenquellen 
neben dem bisher bekannten 85-Minuten-Radiobarium 
herzustellen und seine Umwandlung in ein aktives 
Lanthanisotop zu prüfen. 

ber die vermutlichen Atomgewichte der kurz- 
lebigen Ba-Isotope, von denen das „Ba I‘ bisher noch 
hypothetisch ist, können wir noch keine Aussagen 
machen. Um Mißverständnisse auszuschließen, be- 
tonen wir aber noch einmal, daß die von uns als Ba II, 
Ba III und Ba IV beschriebenen Isotope alle 3 Barium 
sind und nicht etwa das eine oder andere von ihnen 
Strontium sein kann. 

Zu 2. Vergleicht man die Halbwertszeiten der von 
LisE MEITNER und den Verfassern bestimmten ‚Ra‘-, 
jetzt Ba-Isotope und ihren Folgeprodukten aus Thorium 
mit den Ba-Isotopen und ihren Umwandlungsprodukten 
aus Uran, dann fallt vor allem die Ahnlichkeit der 
beiden ersten Gruppen auf. 

Die angegebenen Schemata sind: 
fiir die Substanzen aus Uran: 

Bal — B — Lal — 
<1 Min. < 30 Min. 
fir die Substanzen aus Thor: 
Ba(Th) — B — La(Th) — 
< ıMin. 18 Min. 

Bei der III. Gruppe ist die Übereinstimmung 
schlecht; das Ba III hat 86 Minuten Halbwertszeit; für 
das dritte Ba aus Thor wurden 3!/,—4 Stunden ge- 
funden. Trotz der sehr geringen Intensitäten bei den 
nichtverstärkbaren Thorprodukten können wir uns nur 
schwer dazu entschließen, anzunehmen, daß die an- 
gegebene Halbwertszeit für das dritte Ba aus Thor so 
falsch sein könnte. 

Interessant und mit starken, über längere Zeit ver- 
wendbaren Strahlenquellen unschwer durchzuführen 
wäre der Versuch, ein dem langlebigen Ba IV ent- 
sprechendes Barium auch beim Thorium zu suchen. 
Eine über eine Reihe von Tagen fortgesetzte, jeweils 
einige Stunden dauernde Bestrahlung eines radiothor- 
armen Thoriums müßte genügend viel langlebige Sub- 
stanz ergeben. Die während dieser Zeit aus dem 
Thorium entstandene große Aktivität der Radium- 
isotope ThX und Msth ı könnte mit Hilfe einer Reihe 
von Bariumchromatfraktionierungen, wie oben ge- 
zeigt wurde, ganz oder zum weitaus größten Teil ab- 
getrennt werden. Das sehr charakteristische Verhalten 
des Ba IV müßte sich dann leicht zu erkennen geben. 

Zu 3. Die Frage, ob die Umwandlungsprodukte der 
aus dem Uran und dem Thor entstehenden aktiven 
Bariumisotope eindeutig als Isotope des Lanthans und 
Cers anzusprechen sind, haben wir im einzelnen noch 
nicht untersucht. Wie in unserer letzten Mitteilung 
aber bereits erwähnt, ist das aus dem Ba II (damals 
Ra II) entstehende aktive Umwandlungsprodukt sicher 
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kein Actinium und zeigt die allgemeinen Eigenschaften, 
die man für ein Lanthan erwarten sollte. Hier sind 
noch systematische Versuche durchzuführen. 

Zu 4. Ein wichtiger Punkt ist die Frage nach den 
von den Verfassern in Gemeinschaft mit L. MEITNER 
eingehend untersuchten ,, Transuranen‘‘. Behalten diese 
ihre bisherige Stellung bei oder sind es Elemente niedri- 
ger Ordnungszahlen? In unserer letzten Mitteilung 
haben wir vorsichtig darauf hingewiesen, daß das Atom- 
gewicht eines Bariums plus dem eines Masuriums, also 
etwa 138 + 1oI, das Atomgewicht von Uran 239 ergibt. 
Man könnte also statt der Transurane Eka-Rhenium 
bis Eka-Platin etwa an Masurium bis Palladium den- 
ken. Nach einigen Versuchen, die wir gemacht haben, 
und nach dem allgemeinen chemischen Verhalten der 
Transurane Eka-Osmium bis Eka-Platin einerseits, der 
niederen Platinhomologen andererseits, erscheint es uns 
aber als ausgeschlossen, daß diese niedrigeren Homo- 
loge der Platinmetalle in den ,,Transuranen‘ vorliegen. 
Insbesondere gab die direkte Prüfung des ‚Eka- 
Platins‘‘ auf Palladium ein negatives Resultat. Auch 
eine gewisse Verschiebung der Substanzen nach niedri- 
geren oder höheren Ordnungszahlen, etwa Molybdän 
einerseits, Silber andererseits, erscheint nicht angängig. 
Was das Silber anbelangt, so wurde durch direkte Ver- 
suche bewiesen, daß keines der ‚„Transurane‘‘ Silber 
sein kann. 

Man könnte dann noch an die Serie Gallium, Ger- 
manium, Arsen und Selen denken. Von diesen ist aber 
nach einigen direkten Versuchen und nach ihrem all- 
gemeinen Verhalten das Arsen, Selen und Germanium 
auszuschließen. 

Wir sind deshalb jetzt wieder der Meinung, daß 
die „Transurane‘‘ bestehen bleiben. Dabei müssen 
wir vielleicht eine Einschränkung bezüglich des von 
HAHN, MEITNER und STRASSMANN aufgefundenen 
60-Tage-Körpers machen!. Wir hatten bei dieser Sub- 
stanz eine Zuordnung noch nicht vorgenommen, es aber 
aus Analogiegründen für am nächstliegendsten gehalten, 
daß der 60-Tage-Körper ein isomeres Eka-Iridium sein 
könne. Hierüber sind aber noch besondere Versuche 
anzustellen, denn nachdem jetzt ein Zerplatzen des 
Urankerns bewiesen ist, kann der 60-Tage-Körper auch 
etwas ganz anderes sein. 

Zu 5. Wenn nun die ‚Transurane‘‘ nicht als 
Bruchstücke des Urankerns neben den Bariumisotopen 
anzusehen sind, dann müssen wir fragen: welches sind 
die anderen Bruchstücke? Da eine Aufspaltung nach 
den Atomgewichten, also etwa Bildung von Masurium 
und benachbarten Elementen, offensichtlich nicht vor- 
liegt, konnte man an eine Aufspaltung nach den Ord- 
nungszahlen denken, wobei dann gleichzeitig eine An- 
zahl von Neutronen emittiert werden könnten. Wenn 
der Urankern mit seinen 92 Kernladungen Barium- 
kerne mit der Kernladung 56 abspaltet, bleibt unter 
der genannten Voraussetzung ein Element mit der 
Kernladung 36 übrig, also das Krypton. Dieses könnte 
sich umwandeln in Rubidium, Strontium, Yttrium 
und vielleicht noch weiter. Von diesen zu erwartenden 
aktiven Elementen ließ sich das Strontium bequem 
und sicher isolieren. Eine Lösung bestrahlten Urans 
wurde mit 150 mg Strontium versetzt, durch Fällung 
mit Schwefelwasserstoff sorgfältig von den Trans- 
uranen befreit und schließlich mit Ammoniak gefällt. 
Der Uranniederschlag wurde in 65proz. Salpetersäure 
gelöst und aus der Lösung wurde durch Zusatz rau- 
chender Salpetersäure Strontiumnitrat ausgefällt. Das 
Strontiumnitrat wurde in Wasser gelöst, mit 60— 70 mg 
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Barium versetzt und aus schwach essigsaurer Lösung 
mit Ammonchromat vom Barium getrennt. Diese 
Trennung ist erforderlich, da Strontiumnitrat das bei 
der Bestrahlung entstehende Barium mitreißt. Aus 
dem Filtrat des Bariumchromats wurde das Strontium 
als Strontiumcarbonat gefällt, in Salzsäure gelöst, die 
Lösung mit 10 mg Yttrium versetzt und Yttrium mit 
carbonatfreiem Ammoniak gefällt. Im Filtrat wurde 
das Strontium als Carbonat gefällt und gemessen. 
Dieser Trennungsgang schließt Transurane, Uran, UX, 
UZ, Barium, daraus entstehendes Lanthan, Cer usw. 
und etwa aus Strontium entstandenes Yttrium, Zir- 
kon usw., von den Erdalkalien auch das Calcium aus. 
Die mit dem Strontium ausfallende Aktivität aus 4 g 
Uran, das mehrere Tage bestrahlt worden war, betrug 
stets mehrere hundert Einheiten, deren Abnahme sich 
über mehrere Tage verfolgen ließ. Damit ist die Existenz 
von Stronti hgewiesen. 

Aus dem ß-strahlenden Strontium muß ein Yttrium 
entstehen, und es gelingt mit Leichtigkeit, das in einem 
Strontium während seines Zerfalls nachgebildete 
Yttrium durch eine Fällung mit carbonatfreiem Am- 
moniak abzutrennen und durch Umfällung bei Gegen- 
wart von inaktivem Strontium zu reinigen. Die in 
dieser Weise hergestellten Yttriumfällungen besaßen 
stets gut meßbare Aktivitäten, deren Abnahme eben- 
falls über einige Tage verfolgt wurde, so daß auch die 
Entstehung von Yttrium als sichergestellt gelten darf. 

Schließlich konnte auch auf einfache Art der Be- 
weis für die Entstehung von Edelgas und Alkalimetall 
geführt werden. Eine konzentrierte Lösung von 50 g 
Uranylnitrat in Wasser wurde 2—5 Stunden verstärkt 
bestrahlt. Während dieser Zeit wurde mit verschie- 
dener Geschwindigkeit ein Luftstrom durch die Lösung 
geleitet, der nach der Uranlösung ein Wattefilter von 
20 cm Länge und darauf ein mit schwach angesäuertem 
Wasser beschicktes Absorptionsgefäß passierte. Nach 
Unterbrechung der Bestrahlung wurde der Inhalt des 
AbsorptionsgefaBes mit 50 mg Caesiumchlorid versetzt 
(Rubidium konnte wegen seiner natürlichen ß-Aktivi- 
tät nicht verwendet werden), und dann wurde Caesium 
als Caesiumplatinchlorid gefällt und gemessen. Im 
Filtrat des Caesiumplatinchlorids wurde nach Zusatz 
von Strontium eine Carbonatfällung gemacht. Caesium- 
und Strontiumfällungen hatten beide gut meßbare 
Aktivitäten. In beiden Fällen handelte es sich um ziem- 
lich kurzlebige Substanzen. Entsprechende Fällungen 
aus Versuchen ohne Neutronenbestrahlung waren 
vollständig inaktiv. Augenscheinlich handelt es sich 
auch bei diesen Umwandlungsreihen um Isotopen- 
gemische, doch können wir über ihre Anzahl und die 
genauen Halbwertszeiten noch keine genauen Aus- 
sagen machen. 

Neben dem direkten Beweis für die Entstehung eines 
Alkalis und eines Erdalkalimetalls ist durch die Art der 
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Versuchsanordnung also auch das Auftreten eines Edel- 
gases bewiesen. Ob es sich dabei um Krypton mit daraus 
entstehendem Rubidium-Strontium oder um Xenon mit 
daraus entstehendem Caesium-Barium handelt, konnte 
noch nicht sicher festgestellt werden. Durch weitere 
eingehendere Untersuchungen soll entschieden werden, 
ob das Zerplatzen des Urankernes primar in Barium 
und Krypton oder in Strontium und Xenon erfolgt. 
Während des Niederschreibens unserer letzten 
Versuche erhielten wir die Manuskripte zweier, in 
der ‚Nature‘ erscheinenden Mitteilungen von LIsE 
MEITNER und O.R. Frisch und von O. R. FRiscu 
von den Verfassern freundlichst zugesandt. MEITNER 
und FriscH haben darin das Zerplatzen des Uran- 
und des Thoriumkerns in je zwei ungefähr gleich große 
Bruchstücke, z.B. Barium und Krypton, diskutiert 
und die Möglichkeit eines solchen Vorgangs auf Grund 
des neueren Bourschen Tröpfchenmodells der Atom- 
kerne festgestellt. O.R.Frısch hat auch bereits 
einen experimentellen Beweis für das Auftreten solcher 
sehr energiereicher Bruchstücke beim Bestrahlen des 
Urans und des Thoriums mit Neutronen erbracht. 
Zum Schluß möchten wir wieder Frl. C. LIEBER 
und Frl. I. Bonne für ihre Hilfe bei den zahlreichen 
experimentellen Untersuchungen danken. 


Zusammenfassung. 

1. Die Entstehung von Bariumisotopen aus Uran 
wurde endgültig bewiesen. 

2. Auch für das Thorium wurde die Bildung von 
Bariumisotopen festgestellt. 

3. Über die Atomgewichte einiger der entstehenden 
Bariumisotope wurden Aussagen gemacht. 

4. Augenscheinlich sind einige der Bariumisotope 
aus Thorium identisch mit denen aus Uran. 

5. Unserer Meinung nach behalten die ‚Trans- 
urane‘“ ihre ihnen bisher zugeschriebene Stellung bei. 

6. Als zweite Bruchstückgruppe wurden zunächst 
Strontium und Yttrium festgestellt. 

7. Durch eine geeignete Versuchsanordnung wurde 
auch das Auftreten eines Edelgases bewiesen, das seiner- 
seits ein Alkalimetall nachbildet. Eine Entscheidung, 
ob es sich um Xenon-Caesium oder um Krypton- 
Rubidium handelt, konnte noch nicht getroffen werden. 
In jedem dieser Fälle würden sich dann die nachge- 
wiesenen Folgeprodukte Barium-Lanthan usw., bzw. 
Strontium-Yttrium usw. daraus bilden. 

Daß die im Vorstehenden beschriebenen, zahlreichen 
neuen Umwandlungsprodukte sich in verhältnismäßig 
kurzer Zeit mit — wie wir glauben — erheblicher 
Sicherheit feststellen ließen, war nur möglich durch 
die Erfahrung, die wir bei den früheren, in Gemein- 
schaft mit L. MEITNER durchgeführten systematischen 
Versuchen über die Transurane und die Thorumwand- 
lungsprodukte sammeln konnten. 
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Mangan als Aktivator der Dioxymaleinsäureoxydase. 
Auf Anregung von Herrn A. v. SZENT-Gy6RGYI haben 
wir die Reinigung und Untersuchung der ,,Dioxymalein- 
sdureoxydase aus Rumex acetosa in Angriff genommenl. 
Die Reinigung hat noch nicht zu einheitlichen Präparaten 
geführt. Trotzdem seien einige Beobachtungen über den 
Wirkungsmechanismus des Ferments mitgeteilt. 

Der Preßsaft von frischen Blättern wurde auf ein Zehntel 
des Volumens im Vakuum eingeengt, drei Tage in der Kälte 
dialysiert, zentrifugiert und noch weiter auf ein Fünfzigstel 
des ursprünglichen Volumens eingedampft. Fällung mit 


1 BanGA u. SZENT-GYÖRGYI, Hoppe-Seylers Z. 255, 57 
(1938). — ROBEZNIEKS, Hoppe-Seylers Z. 255, 255 (1938). 


dem gleichen Volumen Azeton, die Mutterlauge mit noch 
doppelt soviel Azeton ergab 2 Präparate mit der Wirkung 
(W) = 2000 bzw. 700cmm O,/mg Ferment x Min. in dem 
Prüfsystem (Warburg-Manometer): 4 mg umkristallisierte 
Dioxymaleinsäure in 0,5 ccm Äthanol + 2,85 ccm Azetat- 
puffer; im Anhang das Ferment in 0,1 ccm Wasser; Ein- 
satz KOH, Gasraum Luft, Temperatur 20°, py = 4,35- 
Bei niedrigerem py ist die Wirkung kleiner, bei héherem 
ist sie gleich groß, aber die Löslichkeit der Dioxymalein- 
säure ist zu klein. Nachdem ein Mol O, pro Mol Substrat 
aufgenommen worden ist, hört die Sauerstoffaufnahme auf. 
Ein Mol CO, wird dabei entwickelt. In verschiedenen Weisen 
erhaltene Präparate zeigten alle nach Zugabe von Pyridin 
und Na,S,0, die Banden des Protohämochromogens 557 Mu 


M H,0 
n+ 
350 
300 Fa 
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(stark) und etwa 525 me (schwach). Die Pyrogallol-H,O,- 
Probe zeigte immer starke Peroxydasewirkung. 

Blausäure, z. B. m/3000, hemmt das Fermentsystem zu 
100%. HCN aktiviert aber die Autoxydation der Dioxy- 
maleinsäure. Eine Zugabe von 50y reiner Katalase nach 
AGNER! hemmt die Wirkung zu 100%. Kippt man die 
Katalase aus einem zweiten Anhang 20 Minuten später als 
das Ferment ein, so wird die O,- Aufnahme sogleich gehemmt, 
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die „Dioxymaleinsäureoxydase“ aus Rumex wird wohl 
Ben gehemmt, weil die Peroxydase durch HCN blockiert 
wird. 

Es erhob sich nun die Frage, ob Mn auf das Ferment 
aus Rumex wirkt. Bei der Dialyse geht ein Teil der Wirkung 
verloren. Brenzkatechin bewirkte keine Reaktivierung, im 
Gegensatz zu Zırvas und Snows! Befund mit Gurken- 
saft. Zugabe von 1, 2 oder 4, Mn pro Gefäß zu dialysierten 
Präparaten steigerten die Wirkung 


mit 115—268%. 1y wirkte gleich 
stark wie 2 y oder 4 y. Schon 
Iy Mn ist also ein Überschuß. 


HCN hemmte stark, wenn auch 
nicht vollstandig. Bei nichtdialy- 
sierten Präparaten (Acetontrocken- 


1Atom 0 aufgen. 


pulver nach v. SZENT-GYÖöRGYI) 
war die Aktivierung durch Man- 


von Cytochrom (bzw. +Kafalase od. 4,02) 


250 gan kaum wahrnehmbar. Wir 
VA VA schlieBen aus diesen Befunden, 
f / n + Cytochrom ¢ daß Mn, welches in den lebenden 
200 Zellen allgemein vorkommt, bei 
peroxydatischen Vorgängen mit- 
wirken kann. Allerdings haben wir 
750 / in unseren Fermentpräparaten bis- 
her kein Mn nachweisen können. 
S e +Cyfochrom ¢ Trotzdem lassen unsere Befunde 
100 Ü Co +lytochrom angebracht erscheinen, die 
Mn, Ni. Co, Cr, Cu u. dein Zusage Theorie von BERTRAND? über die 
# atalase Beteiligung des Mn an Oxydations- 

50 (ur »  Vorgangen weiter zu prüfen. 
Fe ‚kein Zusatz Es war auch schon bekannt, 
5 fo Metollzusatz} da® Manganverbindungen gewisse 
a fe können: Pyridin - Nucleotid - Pro- 
Fig. 1. Zugegeben in den verschiedenen Gefäßen: 3,6 x 10-5 Millimol von den teide3 und Arginase*. Zu diesen 


Metallsalzen (etwa 2, Metallion), 8» H,O,, 50, Katalase, 


aber keine wahrnehmbare Og -Entwicklung kommt dabei 
zustande. Die Menge des H,O, im Reaktionsgemisch muß 
demnach sehr klein sein. Die Reaktion zwischen Dioxy- 
maleinsäure und Oxydase aus Rumex ist also eine peroxydati- 
sche (vgl. 4, S. 95.) 

Die Autoxydation der Dioxymaleinskure 
Metallionen beschleunigt: 


wird durch 
nach WARrBURG? durch Eisen, 
nach v. SzEnt-GyörsYı? spezifisch durch Mangan. 
Wir finden aber, daß Fe" in geeigneten, kleinen Mengen 
wirksam ist, Mn", Cr’, Ni’, Co” und Cu” in äquivalenten 
Mengen dagegen gar nicht (s. Fig. 1). 

Wurde in allen Gefäßen ı mg reines (Ferri-) Cytochrom e 
aus dem Anhang eingekippt, so wurde die Fe-Wirkung 
gehemmt. Mit Cr, Ni, Co und Cu trat keine nennenswerte 
Wirkung auf. Im Gefäß mit 2» Mn’ trat dagegen nach 
einer Anlaufszeit eine sehr starke O,-Aufnahme ein. Nach 
dem Versuch war das Cytochrom im Gefäß mit Mn zum 
großen Teil zerstört. Der Rest lag in der Ferriform vor. 
Wir nehmen an, daß eine gekoppelte Oxydation vorliegt, wie 
sie LEMBERG und Mitarbeiter® für Hämochromogene 
+ Ascorbinsäure nachgewiesen haben. In den übrigen Ge- 
fäßen war das Cytochrom reduziert, aber sonst unverändert. 

Cytochrom e + Mangan bildet also ein Dioxymalein- 
säure-oxydase-System. 

50 » reine Katalase hemmt die Wirkung vollständig. 
Eine Zugabe von 8 , H,O, aus einem Anhang, gleichzeitig mit 
der Cytochrom- Zugabe aus einem zweiten Anhang, hob die 
Anlaufszeit auf, so daß die Wirkung gleich einsetzte. Die 
Reaktion ist also ebenfalls eine peroxydatische, wobei 
Mangan als Vermittler zwischen Peroxyd, „Peroxydase‘“ 
(= Cytochrom e) einerseits, Dioxymaleinsäure andererseits 
wirkt. 

Blausäure hat eine eigentümliche Wirkung: sie gibt mit 
Cytochrom e und Dioxymaleinsäure auch ohne Mangan 
sehr starke Wirkung. Dieser Befund bedarf noch der weiteren 
Aufklärung. 

Das Modellsystem Cytochrom e + Mn ist nicht cyan- 
hemmbar, weil Cytochrom e mit Blausäure nicht reagiert; 


1 AGNER, Biochemie. J. 32, 1702 (1938). 

2 WARBURG, Hoppe-Seylers Z. 92, 249 (1914). 

3 Persönliche Mitteilung. 

4 LEMBERG, CORTIS-JONES u. NORRIE, Biochemic. J. 32, 
149, 171 (1938). 


ı mg Cytochrom ce. scheint also das Peroxydasesystem 
hinzuzukommen. 
Stockholm, Biochemische Abteilung des Medizinischen 
Nobelinstituts, den 21. Januar 1939. 
HuGo THEORELL. BERTIL SWEDIN. 


Das Raumgitter der ¢-Phase im System Fe—Zn. 
Kristallographische und röntgenographische Unter- 
suchung (Drehkristall- und Weissenberg-Aufnahmen) ergaben 

einen monoklinen Elementarkörper mit den Parametern 


a=13,65 A, b=76ı1A, c= 5,06 A, = 
und einem Inhalt von 28 Atomen, das ist 2 Molekülen FeZnj3. 
Die Raumgruppe ist C}—C2 bzw. C},—C2/m. 
Ausführliche Mitteilung erscheint in der Z. Metallkunde. 
Wien, Institut für physikalische Chemie an der Tech- 
nischen Hochschule, Röntgenabteilung, den 4. Januar 1939. 
F. Hatta. R. WEIL. F. Götzı. 


Das Raumgitter des Aluminiumborids AIB,,. 


Die Untersuchung des von H. Bittz und Würrıng [Ber. 
dtsch. chem. Ges. 41, 2634 (1908)] beschriebenen Aluminium- 
borids, dem diese Autoren die Zusammensetzung AIBj, 
zuschreiben, wurde kristallographisch und röntgenographisch 
durchgeführt. Als Abmessungen des monoklinen Elementar- 
körpers ergaben sich: 
a=17,01 A, b=10,98A, c=18,80A, P= 110°54’4 6; 
mit der Dichte ¢}* = 2,569 und dem Volumen des Elementar- 
körpers V = 3284,4 A® ergeben sich n = 446 ~ 448 = 32 X 14 
Atome als Inhalt der Zelle, was eher der Formel AlB,, als 
der Formel AlBj, entspricht. Raumgruppe C$,—C2/c. 
Die Untersuchung wird fortgeführt. 

Wien, Institut für physikalische Chemie an der Tech- 
nischen Hochschule, Röntgenabteilung, den 11. Januar 1939. 

F. Hatta. R. WEIL. 


1 Snow u. ZiLva, Biochemic. J. 32, 1926 (1938). 
2 BERTRAND, C. r. Acad. Sci. Paris 124, 1032 (1897) — 
Erg. d. Vit.- u. Horm.-f. 2, 192 (1939). 
3 WARBURGU. CHRISTIAN, Biochem. Z. 287, 294 (1936). — 
OHLMEYER U. OcHoa, Biochem. Z. 293, 338 (1937). 
4 KLEIN u. ZiEsE, Hoppe-Seylers Z. 235, 246 (1935). — 
EDLBACHER u. BAUR, Hoppe-Seylers Z. 254, 275 (1938). 
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Einführung in die deutsche Bodenkunde. 


Von Johannes Walther, Professor em. der Geologie und Paläontologie an der Universi- 
tät Halle. Mit 30 Original-Zeichnungen und -Karten. VIII, 172 Seiten. 1935. 
Gebunden RM 4.80 
... Wir finden hier ausgesuchtes wissenschaftliches Material in tatsächlich allgemein verständliche 
Form gebracht, und gerade diese sich auf eigene reiche Erfahrungen stützende populäre Grundhaltung 
macht das Durcharbeiten zum Genuß... Es gibt kein für die Bodenbildung, die Bodengestalt und 
die deutschen Bodenbezirke wichtiges Gebiet, das nicht gründlich behandelt und dessen praktische 
Bedeutung nicht klar herausgeschält wäre. Das Verbundenheitsgefühl mit dem heimatlichen Boden 
erfährt durch diese „Einführung in die deutsche Bodenkunde“ eine vortreffliche, verständlich wissen- 
schaftliche Vertiefung. „Mitteldeutsche National-Zeitung“ 


Der Bau der Erde und die Bewegungen ihrer Oberfläche. 
Eine Einführung in die Grundfragen der allgemeinen Geologie. 
Von Dr. W. von Seidlitz, Professor der Geologie und Paläontologie an der Universität 
Jena. Mit 54 Abbildungen. IX, 152 Seiten. 1932. Gebunden RM 4.80 


; Das Seidlitzsche Buch bringt dem Leser alles Wesentliche, was er zum Verständnis der Grundfragen 
der allgemeinen Geologie braucht. Wir lernen die Entstehung der Gesteine und Gebirge kennen, 
erfahren Grundlegendes über die Veränderung der E.doberfläche im Verlauf der Geschichte unseres 
Planeten und werden mit diesen Dingen nicht nur durch.einen leicht faßlichen Text, sondern auch 
durch ausgezeichnete Photos und sehr instruktive Schemazeichnungen vertraut gemacht. Das Buch 
steht auf der Höhe der letzten Forschungen des Spezialgebiets, ohne dabei von dem Leser das Ver- 
ständnis des Vorgebildeten zu verlangen... „Bücherwarte“ 


(,, Verstandliche Wissenschaft“, Band 26 und 17) 
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Handbuch der Bodenlehre 


Herausgegeben von 


Dr. E. Blanck 


o. ö. Professor und Direktor des Agrikulturchemischen und Bodenkundlichen Instituts 
der Universität Göttingen 


In zehn Bänden 
Jeder Band ist einzeln käuflich 
Übersicht des Gesamtwerkes 
Allgemeine oder wissenschaftliche Bodenlehre 
Erster Band: 
Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Lehre von der Entstehung 


des Bodens. Mit 29 Abbildungen. VIII, 335 Seiten. 1929. 
RM 24.30; gebunden RM 26.64 
Zweiter Band: 


Die Verwitterungslehre und ihre klimatologischen Grundlagen. Mit 
50 Abbildungen. VI, 314 Seiten. 1929. RM 26.64; gebunden RM 28.80 


Dritter Band: | 
Die Lehre von der Verteilung der Bodenarten an der Erdoberfläche 


(Regionale und zonale Bodenlehre). Mit 61 Abbildungen und 3 Tafeln. 
VIII, 550 Seiten. 1930. RM 48.60; gebunden RM 51.30 


Vierter Band: 

Aklimatische Bodenbildung und fossile Verwitterungsdecken. Mit 
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